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1. Treibhausgasbilanz (THG-Bilanz)

Im Rahmen einer Treibhausgasbilanzbilanz werden Mdglichkeiten gefunden, Umweltei-
genschaften von Produkten Uber ihren gesamten Lebensweg zu bestimmen und zu ver-
bessern. Eine solche Bilanzierung kann als Hilfestellung beispielsweise in der strategi-
schen Planung, Prioritdtensetzung, Produkt- oder Prozessentwicklung oder Neuentwick-
lung dienen. AuRerdem konnen relevante Indikatoren der Umwelteigenschaften, sowie
deren Messverfahren bestimmt werden. Unter anderem sind somit neben Umweltaussa-
gen auch Implementierungen von Umweltkennzeichnungen und Umweltdeklarationen von
Produkten erstellbar.

Im Rahmen einer Bilanzierung werden die wichtigsten Umweltaspekte und mdoglichen
Umweltauswirkungen eines Produktes Uber den gesamten Lebenszyklus von der Roh-
stoffgewinnung bis zur endgultigen Beseitigung betrachtet. In dieser Berechnung wird ein
Produkt Uber seinen gesamten Lebensweg betrachtet. Das beinhaltet die Rohstoffgewin-
nung und -erzeugung Uber die Energieerzeugung und Materialherstellung bis zur Anwen-
dung, Abfallbehandlung und endgtiltigen Beseitigung. Dadurch kénnen die groRten Um-
weltbelastungen in bestimmten Abschnitten im Lebenszyklus eines Produktes identifiziert

und eventuell vermindert werden.

2. Betrachtungszeitraum

Abbildung 1 zeigt sdmtliche Lebenszyklusphasen eines Bauwerks, die in rot markierten
Phasen wurden in der erstellten Bilanzierung bericksichtigt. Betrachtet wurden somit die
Herstellungsphase (Modul Al-3), die Errichtungsphase (Modul A4-5), die Entsorgungs-
phase (Modul C1-4) sowie das Recyclingpotential (Modul D). Die Wahl der bilanzierten
Module hangt zum einen mit der vorhandenen Datengrundlage in den Datenbanken zu-
sammen und zum anderen mit dem gewéhlten Betrachtungszeitraum von rund 50 Jahren,
in dem voraussichtlich nahezu keine Austausch- oder Modernisierungsmal3nahmen zu
erwarten sind. Schlie3lich kann mit den markierten Lebenszyklusphasen der Grof3teil der

anfallenden Emissionen an Spurengasen abgebildet werden.
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Abbildung 1: Betrachtete Lebenszyklusphasen im Rahmen der Bilanz [3]

3. Umweltindikator: Globales Erwarmungspotential

Das Globale Erwarmungspotential (GWP, eng.: Global Warming Potential) ist ein Faktor,
der die Wirkung der verstarkten Strahlung einer massebezogenen Einheit eines bestimm-
ten Treibhausgases in Bezug auf eine aquivalente Einheit von Kohlenstoffdioxid Uber ei-
nen bestimmten Zeitraum beschreibt. Es werden also samtliche freigesetzte Treibhausga-
se zusammengefasst abgebildet. Das GWP lasst sich in das fossile und das biogene
Treibhauspotential sowie das Treibhauspotential aus Landnutzung und deren Verdnde-

rung aufteilen. (Abbildung 2)

Gesamttreibhauspotential
GWP-gesamt [kg CO2-Aq.]

Fossiles Treibhauspotential Biogenes Treibhauspotential Treibhauspotential aufgrund von
GWP-fossil [kg CO2-Aq.] GWP-biogen [kg CO2-Aq.] Landnutzung und Landnutzungsveranderung
GWP-luluc [kg CO2-Aq.]
Oxidation/Reduktion vom fossilen » Bindung von CO2 in Biomasse aus allen
Brennstoffen oder fossilen Kohlenstoff Quellen + Emissionen und Bindungen durch die
enthaltenden Stoffen + Transfer von gebundenem Kohlenstoff durch Veranderung des festgelegten
Verbrennung, Lagerung oder Deponie lebende Biomasse in das betrachtete Kohlenstoffbestandes infolge der
Produktsystem Landnutzung und deren Veranderung
Biogene Emissionen in die Luft von + Austausch von biogenem Kohlenstoff bspw.
Biomasse aus allen Quellen durch Abholzung oder
Natiirliche Walder ausgenommen Kohlenstoffemissionen aus dem Boden

Abbildung 2: Zusammensetzung des Gesamttreibhauspotentials
4. Untersuchungsrahmen

Tabelle 1 listet samtliche relevante Informationen zum Untersuchungsrahmen der Bilanzie-

rung auf.
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Tabelle 1: Untersuchungsrahmen der Studie

Systemgrenzen Geographischer Bezug (Datenbanken)

Deutschsprachiger Raum, vor allem Deutschland

Zeitlicher Bezug

cradle to grave mit Optionen (Module A, C & D)
Betrachtungszeitraum: 50 Jahre

Die Okobilanzierung umfasst samtliche Lebenszyklen von der
Herstellung inklusive Vorketten (Gewinnung, Aufbereitung,
Transport) Uber den Transport zur Baustelle, Einbau bis hin zum

Ruckbau beziehungsweise Abbruch der Infrastruktur.

Gewaéhlte Umweltauswirkung

Wirkungskategorie Globales Erwarmungspotential - GWP, kg CO-Aqg.

Datengrundlage Planunterlagen aus der Genehmigungsphase
zum Bauvorhaben Massenermittlungen als Grundlage fir die Kostenberechnung

Informationen der zustandigen Planer

Funktionale Einheit | Eine Funktionale Einheit bietet eine eindeutige Zuordenbarkeit
der Bilanzergebnisse und sorgt fur Vergleichbarkeit zwischen
Baumalnahmen.

Die Funktion des Produktsystems ist die Entwasserung der Ver-
kehrsflache. Somit ergibt sich die funktionale Einheit zu m2 Ver-

kehrsflache (kg CO2-Ag. / m2 Verkehrsflache).

Datengrundlage zur | Datenbanken aus dem deutschsprachigen Raum:

Bilanzierung OKOBAUDAT, GEMIS und KBOB-Liste

Auswertung Betrachtung der einzelnen Mal3nahmen
Getrennte Betrachtung der Lebenszyklusphasen
(A1-A3, A4-A5, C, D)

Vergleich der Baumaterialien

Annahmen Einige Transportwege von Baustoffen kdnnen nicht exakt ange-
geben werden. Hier wurden sinnvolle Annahmen getroffen, sofern

keine Informationen vorhanden waren, oder nicht schon Annah-
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men in den Datenséatzen vorhanden waren.

Fur die Transportwege von Aushubmaterial wurden 25 km ange-
nommen. Fur diesen Wert wurden die drei ndchstgelegenen Kies-
lieferanten ermittelt.

Verfullungen und sonstige ungebundene Baustoffgemische blei-
ben nach dem Betrachtungszeitraum zum Grof3teil im Boden und
werden nicht vollstandig entsorgt. Die Umweltwirkungen in den
Modulen C und D wurden deshalb mit 5 % angenommen.

Fur den verwendeten Naturstein wurde der entsprechende Da-
tensatz aus dem GEMIS entnommen. Hier wird nur die Herstel-
lung (Phasen Al bis A3) angegeben. Die restlichen Lebenszyk-
lusphasen werden mit dem Datensatz flr Granitsteinplatten aus
der OKOBAUDAT erganzt.

Die verbauten Rohrleitungen wurden mit einem Formstiickzu-
schlag versehen. Die Werte kommen durch eine Uberschlagige
Berechnung von Rohrlangen und Anzahl an Formteilen zustande.
Fur den verwendeten Stahlbeton wird ein Bewehrungsanteil von

170 kg / m3 angenommen.

5. Sachbilanz

In der THG-Bilanz wird die erneuerte Verkehrsfliche mit dem Asphaltaufbau und den da-
runter liegenden Schichten betrachtet. AuRerdem werden samtliche Produkte fiir die Ent-
wasserungseinrichtungen, wie Schachtbauwerke, Rohrleitungen und den zugehd&rigen
Materialien im Rohrgraben, Natursteinen, Filterschichten und Dichtungsbahnen berick-
sichtigt. Ebenfalls einberechnet wird der Abbruch bestehender Infrastruktur. Schlief3lich
wird der sonstige Erdbau gesondert betrachtet.

Insgesamt werden beim Bau der Entwasserungsanlagen Uber 23.580 m3 (Abbildung 3)
oder 41.350 t (Abbildung 4) an Material bewegt beziehungsweise verbaut. Mit jeweils rund
80 % nimmt der Erdbau dabei den Grofteil des Volumens und der Masse ein. In den je-

weiligen MaflRnahmen werden zwischen 1.400 m3 (MaRhahme 17) und 3.325 m3 (Mal3-
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nahme 27) allein im Erdbau bewegt. Die ungebundenen Baustoffgemische nehmen volu-
men- und massentechnisch etwa 17,5 % ein. Dazu gehdren die Filter-, Frostschutz oder
Ausgleichsschichten. Der in den Schachtbauwerken und Treppen verwendete Stahlbeton

nimmt etwa 1 % des Volumens und der Masse ein.

Volumenaufteilung - 23.586,97 m?3

m Asphalt

= Naturstein

m Ungebundene Baustoffgemische
mRohrleitungen

m Schéchte und Bauwerke
mFolien und Vliese

= Erdbau
Abbildung 3: Volumenaufteilung der Bauma3nahme
Massenaufteilung - 41.350,13 t
m Asphalt

= Naturstein

m Ungebundene Baustoffgemische
mRohrleitungen

m Schéchte und Bauwerke
mFolien und Vliese

= Erdbau

Abbildung 4: Massenaufteilung der Baumafnahme
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6. Wirkungsabschéatzung

Das in Abbildung 5 dargestellte Diagramm zeigt die zu erwartenden Treibhausgasemissio-
nen der Entwasserungsmafinahmen am Kindinger Berg in der Herstellung (Phase A) und
Entsorgung (Phase C) der verwendeten Materialien. Insgesamt fallen im Verlauf des Be-
trachtungszeitraums nahezu 414 t CO,-Aquivalente an. Uber 91 % dieser Emissionen
héangen mit der Herstellung der Materialien und der Errichtung der Mal3nahmen zusam-
men. Uber 45 % des GWPs koénnen auf den Erdbau zuriickgefiihrt werden (187 t CO»-
Aq.). Darauf folgen die Rohrleitungen aus Stahlbeton und Polypropylen mit einem Anteil
von 14,6 % und samtliche ungebundene Baustoffgemische mit 13,6 % des Treibhaus-
gaspotentials. Schachte und sonstige Bauwerke aus Stahlbeton nehmen rund 13,5 % der
zu erwartenden THG-Emissionen ein. Bei den Emissionen im Erdbau ist jedoch zu erwéh-
nen, dass diese grof3tenteils durch die Entsorgung beziehungsweise Verwertung des Aus-
hubes zustande kommen. SchlieZlich wird die Entsorgung bestehender Infrastruktur den
Phasen A4 und A5 zugeordnet.

In der Entsorgung sind vor allem die geplanten Rohrleitungen mit erhéhten Umweltwirkun-
gen verbunden (16,3 t CO2-Aq.). 11,7 t an Spurengasen in der Entsorgung sind dabei al-
lein auf die 90 m an PP-Rohren in Mal3nahme 16 zurtickzufihren. Auch durch die verwen-
deten Folien und Vliese entstehen im Modul C vermehrt THG-Emissionen (11,6 t CO-
Aq.).

Das Recyclingpotential (Modul D) der Baustoffe ist in einem gesondertem Kreisdiagramm
dargestellt (Abbildung 6Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Das
groRte Einsparpotential besteht beim Erdbau. Durch die Wiederverwendung des Aushub-
materials konnen lber 26 t CO,-Aqg. eingespart werden. Weitere Recyclingpotentiale bie-
ten vor allem die Rohrleitungen (8 t CO,-Aq.) sowie der verwendete Beton in den Schach-

ten und Bauwerken als auch Folien und Vliese (jeweils 4 t CO,-Aq.).
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GWP - Herstellung und Entsorgung
Gesamt (A+C) Herstellung (A) Entsorgung (C)
450.000
400.000 4
350.000 -
m Asphalt
300.000 1 Naturstein
= m Ungebundene Baustoffgemische
<L 250.000 A .
(SV mRohrleitungen
%200.000 i m Schachte und Bauwerke
= m Folien und Vliese
150.000 A Erdbau
100.000 A
50.000 4
: =

Abbildung 5: Gesamttreibhauspotential der BaumaRnahme in der Herstellung (A) und Entsorgung (C)

Recyclingpotential (D) [kg CO,-Aq.]

m Asphalt
Naturstein
m Ungebundene Baustoffgemische
mRohrleitungen
B Schéchte und Bauwerke

mFolien und Vliese
Erdbau

Abbildung 6: Recyclingpotential (D) der verbauten Materialien

7. Auswertung

Die nachfolgenden Tabellen 2 bis 4 stellen die Ergebnisse der Berechnungen aus der
Sachbilanz zusammen. Samtliche Eingaben und Zwischenergebnisse sind den Berech-
nungstabellen zu den jeweiligen MaRhahmen im Anhang zu entnehmen. Der Gesamtaus-
stoR von fast 414 t CO,-Ag. entspricht den Emissionen eines durchschnittlichen deutschen

PKWs mit etwa 2.097.000 km Laufleistung.
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Ein Grof3teil der Gesamtemissionen ist auf die Errichtungsphase (Phase A4-A5) der Bau-
mafnahmen zurlckzufihren. Dabei ist vor allem die Entsorgung und Verwertung des
Aushubmaterials mit fast 183 t CO,-Ag. mit hohen Umweltwirkungen verbunden.

Nahezu 162t CO,-Ag. hangen mit der Herstellungsphase (Module A1-A3) zusammen.
Hier fallen besonders bei der Produktion der Schachte und sonstigen Bauwerken
(50,8 t CO2-Aq.) und der Rohrleitungen (43,1t CO,-Ag.) Treibhausgase an.

Mit 58,2 t CO,-Aq. ist MaBnahme 16 die Versickerungsmulde mit dem héchsten GWP.
Dies ist vor allem auf die verbauten Stahlbetonrohre (105 m), die PP-Rohre (90m) und den
bendtigten Geschiebeschacht zurtickzufiihren. Unter den Retentionsbodenfiltern ist MalR3-
nahme 27 mit der hochsten Umweltwirkung verbunden (112,7 t CO,-Aq.). Grundséatzlich
war bei MaRnahme 26 mit &hnlichen Emissionen zu rechnen, hier werden jedoch 1.770 m3
Aushubmaterial nicht entsorgt, sondern zur MaBhahme 25 transportiert und wiedereinge-
baut. Besonders in dieser Position werden THG-Emissionen eingespart. Pro m2 entwas-
serter Verkehrsflache ist deshalb bei MaRnahme 27 neben Maflinahme 16 mit den hdchs-
ten THG-Emissionen zu rechnen.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Bilanzergebnisse

Volumen Masse Lebenszyklusphase [kg CO,-Aq.] GWP (A1-C4) | GWP [kg CO,-Aq.] pro
[m3] [t] Al1-A3 A4-A5 C D [kg CO,-Aq] m? Verkehrsflache
23.586,97 41.350,13 161.909,19 215.181,18 36.778,11 -44.289,17 413.868,47 4,58
Tabelle 3: Zusammenstellung der Bilanzergebnisse nach Materialien
Material Volumen Masse Lebenszyklusphase [kg CO,-Aq.] GWP (A1-C4) | GWP-Anteil GWP [kg CO2-Aq.] pro
[m3] [t] A1-A3 A4-A5 C D [kg CO,-Aq] gesamt m? Verkehrsfléache (gesamt)
Asphalt 25,79 60,60 2.577,18 362,80 225,43 -1.030,64 3.165,41 0,76% 0,03
Naturstein 55,38 149,53 2261048 | 1.824,89 1.320,90 -226,73 25.756,27 6,22% 0,28
Ungebundene 444925 | 687883 | 2479381 | 27.37576 | 397476 541,71 56.144,33 1357% 062
Baustoffgemische
Rohrleitungen 129,94 254,95 4310343 | 1.009,77 | 16.29813 | -8.020,81 60.411,32 14,60% 0,67
Schachte und 255,55 44441 | 5078156 | 164365 | 3.367.00 | -399537 55.792,21 13,48% 0,62
Bauwerke
Folien und Viiese 18,05 5,81 13.819,72 6,98 1159189 | -4.02541 25.418,58 6,14% 0,28
Erdbau 18.640,00 | 3355200 | 422301 | 182.957,34 0,00 2644851 | 187.180,35 45,23% 2,07
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Tabelle 4: Zusammenstellung der Bilanzergebnisse nach MaRnahmen

MaRnahme Volumen Masse Lebenszyklusphase [kg CO,-Aq.] GWP (A1-C4) | GWP-Anteil GWP [kg CO2-Aq.] pro
[m?] [t Al1-A3 A4-AS c [kg CO,-Aq ] gesamt m? Verkehrsflache (Manahme)
MaRnahme 16 1.902,88 3.399,93 20.255,93 25.521,17 12.446,83 -10.787,29 58.223,93 14,07% 7,25
MaBnahme 17 1.533,25 2.710,66 1.642,10 14.584,47 131,90 -2.211,03 16.358,47 3,95% 4,21
MaRnahme 18 3.037,00 5.409,92 627,54 33.847,05 106,87 -5.015,60 34.581,46 8,36% 5,99
MaRnahme 19 2.286,00 4.047,07 953,15 22.082,25 130,65 -3.062,69 23.166,05 5,60% 3,72
MafRnahme 20 2.170,85 3.863,27 3.103,26 22.376,43 252,56 -3.973,82 25.732,25 6,22% 518
MaRnahme 25 3.389,89 5.827,31 37.684,39 17.265,71 7.345,77 -3.364,94 62.295,87 15,05% 3,74
MaRnahme 26 4.588,07 7.912,37 45.770,11 26.432,12 8.633,50 -5.498,83 80.835,74 19,53% 2,75
MaRnahme 27 4.679,04 8.179,60 51.872,71 53.071,98 7.730,03 -10.374,97 112.674,71 27,22% 7,24

Der Bilanzersteller.
Planegg, den 25.09.2023

WipflerPLAN<K&pf Planungsgesellschaft mbH
M.Sc. Regina Hausner

M.Sc. Josef Goldbrunner
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